Tietojenkasittelytied@4 Joulukuu 2005 sivut 8-21 © kirjoittaja(t)
finanna Toimittaja: Jorma Tarhio

Historialaajennus mallipohjaisessa testauksessa

Timo Kellomaki
Tampereen teknillinen yliopisto
Ohjelmistotekniikan laitos

1 Johdanto Tata tilannetta varten on kehitetty his-
torialaajennus, joka on automaattinen ta-
Testauksen tavoite on kerata luottamusga laajentaa spesifikaatiota siten, etta mal-
siihen, etta testattava jarjestelma toimii oitipohjaisen testauksen menetelmat luovat
kein. Mitaan todellista jarjestelmaa ei voijaajennetun spesifikaation pohjalta testita-
da testata lapikotaisin, joten on olennaistgausten joukon, joka syventaa testikatta-
suunnitella testaus niin, etta jarjestelmapyutta hyvin luonnollisella tavalla.
kayttaytymisesta tutkitaan toisaalta mah- Tassy artikkelissa esitelladn historia-
dollisimman paljon ja toisaalta mahdol{aajennuksen toimintaperiaatteet seké pin-
lisimman olennaisia osia. Rinnakkaisissgapuolisesti sen ymmaértamiseen vaaditta-
jarjestelmissa testaus on tavallisiakin jakia taustoja, ja lopuksi tutkitaan sen te-
jestelmia hankalampaa, koska rinnakkahokkuutta virheiden l6ytamisessa. Luku 2
suus aiheuttaa epadeterminismia, eli jagsittelee menetelman teoreettisena poh-
jestelma ei valttamatta kayttaydy samoillgana olevat tilakoneet. Luku 3 kasitte-
syotteilla aina samalla tavalla. Nain jarjestee samoilu- ja mallipohjaista testausta,
telmassa voi piilla virheita, jotka saadaajbiden yhteydessa historialaajennusta voi-
esiin vain hyvin harvoin. daan soveltaa. Luku 4 kay lapi itse histo-
Mallipohjaisessa testauksessa jarjegalaajennuksen idean ja pohtii sen toteut-
telman toimintaa mallinnetaan formaaliltamista teoriassa ja kaytannéssa. Luvus-
la, esimerkiksi tilakonemuotoisella, spesa 5 vertaillaan historialaajennuksen te-

sifikaatiolla. Spesifikaation maarittelemamokkuutta perinteisiin menetelmiin eréilla
kayttaytymisen kattava joukko testitaesimerkkijarjestelmilla.

pauksia on mahdollista luoda automaatti-
sesti, mutta se ei tietenk&an tarkoita, etta
itse testattava jarjestelma olisi katettu. [5P Tilakoneet

Jos jarjestelman spesifikaatio on kor-
kealla abstraktiotasolla, saattaa spesifidrjestelmien toimintaa voidaan kuvata
kaation taysin kattava testijoukko olla hyformaalisti tilakoneilla [7], jotka ovat
vinkin pieni. Talloin olisi tarpeen laajen-olennaisesti suunnattuja graafeja. Solmut
taa spesifikaatiota niin, ettd sen maaritteli tilat vastaavat jarjestelman tiloja ja
lemé kayttaytyminen ei muutu, mutta sekaaret elitilasiirtymat erilaisia tapahtu-
perusteella luotavat testitapaukset kattavatia, jotka muuttavat tilaa. Kullakin tila-
toteutuksen mahdollisimman monipuolisiirtymalla on myds nimi, joka kertoo, mi-
sesti. ta tapahtumaa kaari esittaa. Tilasiirtymien

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdisigt A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitéisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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nimet voivat olla hyvin konkreettisia jar-joiden aakkostoon tietty nakyva tapahtu-
jestelmén tapahtumia tai abstraktimpia tana kuuluu, toimivat tdmén tapahtuman
pahtumakokonaisuuksia. Nain sama jasuhteen synkronisesti. Tallainen tapahtu-
jestelmé voidaan kuvata monella eri abma voidaan suorittaa vain, jos se on vi-
straktiotasolla. Tilakoneeaakkostcsisdl- reessa kaikissa naissa tilakoneissa, ja tél-
taa kaikki siina esiintyvien tilasiirtymien|din sen taytyy tapahtua kaikissa niissa
nimet ja mahdollisesti muitakin tilasiirty- yhtaaikaisesti. Nain yksikin sellainen rin-
mien nimid (talla on merkitysté synkro-nankytkentdan osallistuva tilakone, jossa
nisessa rinnankytkennassé, josta puhutatpahtuma ei ole vireessé mutta jonka aak-
pian). Tassa esityksessa tilakondeko kostoon tapahtuma kuuluu, estéda kaikkia
tarkoittaa sen tilojen maaraa. muita suorittamasta sita. Loput tilasiirty-
Tilakoneensuoritusalkaa jostakiral- Mat ovatnakymattomigjolloin tilakoneet

kutilastaja etenee kulkemalla pitkin jota-voivat suorittaa niita taysin rippumatta
kin tamanhetkisesta tilasta lahtevaa kadiQisistaan.

ta eli suorittamallavireessé oleva tilasiir- ~ Tallaisen rinnankytkennan lopputulos
tyma Nain suoritus voi jatkua teoriassePn yha tilakone, jonka tilat vastaavat sii-
loputtomiin. Toisin kuin &érellisissa au-hen osallistuneiden tilakoneiden yhteisti-
tomaateissa, erillisia lopputiloja ei tila-10ja, eli se saadaan muodostamalla kartee-
koneissa ole. Esimerkkeja tilakoneista ofinen tulo rinnankytkettavien tilakoneiden

nahtéavissa myshemmin artikkelissa, katsdoista (ja poistamalla tilat, joita ei voida
esimerkiksi kuva 3. saavuttaa). Tulos siis kuvaa rinnankytket-

Useat erilaisilta nayttavat saman agyien tilakoneiden yhteista kayttaytymis-

straktiotason tilakoneet voivat esittad sde-
maa kayttaytymista hyvin paljon samaan

tapaan, kuin sama algoritmi voidaan ku- . ..
vata monella aivan erilaisella C-kielisella3 ~Mallipohjainen testaus

ohjelmalla. On olemassa algoritmeja, joil- ja samoilutestaus
la voidaan minimoida annetun tilakoneen
koko muuttamatta sen kayttaytymista. Testitapaudtarkoittaa jotakin tyypillises-
Tilakoneet soveltuvat erityisen hyvinti lineaarista syétteiden ja niihin odo-
rinnakkaisten jarjestelmien kuvaamiseemettujen tulosteiden sarjaa, jonka tehtava
silla monimutkaisen jarjestelman eri osagn yleensa testata jotakin yksittaista asi-
voidaan mallintaa pienind ja yksinkertaisiaa. Testiajolla taas tarkoitetaan jarjestel-
na tilakoneina, jotka voidaan sitten asettaain kaynnistamisesté alkavaa ja pysaytta-
vuorovaikuttamaan toistensa kanssa eshiseen loppuvaa testaustapahtumaa, joka
merkiksi jaetun muistin tai sanomajonosaattaa sisaltaé useitakin peréttéisia testi-
jen vdlityksella. Tassa esityksessa kayapauksia.
tetadn yleista ja abstraktia vuorovaiku- Tilasjirtymat jaetaan usein testauksen
tusmenetelma&ynkronista ri””ankytken'yhteydesséisytjtteisiin(input) ja tulostei-
tda. Sen aVU”a VOidaan ma”intaa muu%iin (Output). Jokainen ti|akoneen nalwva
muassa edella mainitut kommunikaatiog|asiirtymé on talléin joko syote tai tulos-
menetelmat. te. Sama tilasiirtymé voi olla toisen tila-
Synkronisen rinnankytkennén kannalkoneen syéte ja toisen tuloste. Nyt kah-
ta osa tapahtumista aréikyvid Kaikki ne den tilakoneen rinnankytkenndssé synkro-
rinnankytkentddn osallistuvat tilakoneemisesti suoritettavat tilasiirtymét ovat epa-
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symmetrisia syéte/tuloste-pareja: kun toi- Spesifikaatiot voivat olla monimutkai-
nen tilakone antaa jotakin ulospain, toisellekin jarjestelméalle melko pienia, eten-
Usein syotteet merkitaan kysymysmerkiltiotasolla. Esimerkiksi monimutkaisenkin
1& ja tulosteet huutomerkill&. protokollan spesifikaatio voisi yksinker-

Jarjestelmaa testataan antamalla siff@isimmillaan koostua vain syétteesta "la-
syotteita, jotka ovat siis testaajan nakdleta viestix” ja sille toivotusta vastees-
kulmasta tulosteita. Takaisin saadaan ja@ "viesti x saapui”. Talléin edella ku-
jestelman tulosteita, jotka ovat testaaja¥attu automaattinen testausmenetelma ei
syotteita. Yleisessa tapauksessa jarjest¥plttamatta tuota tarpeeksi monta erilais-
man ei tarvitse perustua syétteen ja td2 testitapausta. Epadeterminismin ansios-
losteen vuorottelulle, vaan useita syéttef@ rinnakkaisessa jéarjestelméassa voidaan
ta voidaan antaa perakkain ja samassa {@ki toistaa samoja testeja yha uudestaan
lassa voi olla yhta aikaa sallittua antal® toivoa havaittavan uudenlaista kayttay-
lisaa syotteita tai kuunnella jarjestelmafymista, mutta tama ei ole kovinkaan te-
vastetta. Jos jarjestelmé ei vastaa kuunn&okasta.
taessa jossakin tilassa millaan tulosteella, Samoilutestaus on menetelma, jos-

sen katsotaan antaneen erityisen tuloste&d, testausta ei jaeta erikseen yhta asiaa
hiljaisuuden jota merkitaard:lla. testaaviin testitapauksiin, vaan testattavat

asiat paatetddn lennossa pitéen jatkuvasti
puen sallittu tai kielletty, kuten mika ta_klr]aa, missa spesifikaation tilassa testiajo

hansa muukin jarjestelman tuloste. Ka}}gulkee [3]. Seuraavaksi suoritettava tapah-

tdnndssa ei voida olla varmoja, onko testft!Ma valitaan joko satunnaisest tai kayt-
' en jotakin heuristiikkaa. Menetelmalla

kohteen vastaamattomuus hiljaisuutta V<Ii"?l . . :
onko vaste vain pahasti myShassa. sikQn useita etuja tavalliseen testaukseen ver-

usein sovitaan jostakin ajasta, jonka jalr_attuna. Sen avulla muun muassa valte-

keen vasteen puute tulkitaan hiljaisuudell‘:Jlan jarjestelman turhien ylos- ja alasajo-

si. Liian pitka viive ei yleensa muutenkaar‘?‘?kyens.s.!e.n t0|stc.).a. Lisaksi epadet(_arml-
nistisen jarjestelméan tapauksessa voidaan

ole toivottua, vaan sekin on usein virheti- >~~~ . .
lanne. p__ag_ttga testa_l_ttava asia sen_perusteella, mi-
i i i 14 jarjestelmé sattuu kullakin kertaa teke-

_ Tilakoneiden teoriaan testauksen nNgqssn. samoilutestauksessa yksittista tes-

kékulmasta johdattaa artikkeli [6]. tiajoa voidaan jatkaa tarvittaessa loputto-
Mallipohjaisessa testauksessa jarjegiin.

telmén oikea toiminta formalisoidaan tila-
konemuotoisella spesifikaatiolla. Talldin
testitapauksia voidaan luoda taman spd  Historialaajennus
sifikaation pohjalta koneellisesti. Testita-
paukset voidaan luoda niin, ettd ne taytHistorialaajennuson tekniikka, jonka ta-
tavéat jonkin kattavuusvaatimuksen. Esivoitteena on kayttdd annettuja testaus-
merkiksi voidaan taata, etté luodut testitaresursseja mahdollisimman tehokkaasti.
paukset ajamalla tulevat kaikki spesifikaaSen kantava ajatus on siind, etta virheet
tion tilasiirtymat kéydyksi [api. Néin tes- paljastuvat tehokkaammin, kun testataan
tauksesta voidaan tehda taysin automaatahdollisimman monta erilaistdstoriaa
tista, kunhan ihminen on ensin tehnyt speli tilaan johtavien perakkaisten tapahtu-
sifikaatiotilakoneen. mien erilaista yhdistelmaa.

Spesifikaatiossa voi olla tilasta riip-
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Kuva 1: Historialaajennin tapahtumiligja b, k = 2.

Historialaajennuksen idea on hyvin Kuva 1 esittddk-historialaajenninta,
intuitiivinen. Eras esimerkki, joka ei olejoka on tilakone. Sen jokaisesta tilasta lah-
ohjelmistojen testauksen kannalta kovitevat kaikki spesifikaation nakyvat tilasiir-
relevantti, mutta havainnollistaa hyvintymat. Laajentimessa on tila jokaista enin-
historioita, on pankkikortin unohtuneertdank:n mittaista tilasiirtymien nimien jo-
nelinumeroisen tunnusluvun arvaaminenoa eli historiaa kohden. Namé& saadaan
(kuvitellaan, etta yrityksia olisi kaytossasiis mekaanisesti rakentamalla kaikkn
rajattomasti). On selvad, ettd samaa nwmittaiset ja lyhyemmat yhdistelmat tila-
meroa ei kannata kokeilla monta kertaaiirtymien nimista. Tilat, joiden tilasiirty-
vaan jarkevintd on kokeilla jarjestelmélli-mien jono onk:ta lyhyempi, liittyvat ti-
sesti kaikkia eri yhdistelmid. Tama on itdakoneen ajon alkuun, jolloin tilakone ei
se asiassa lahella erilaisten neljan numele viela ottanuk:ta askelta, joten vastaa-
ron mittaisten historioiden kayttdmistd. vaak:n mittaista historiaa ei ole myodskaan

Erilaisia historioita eli yhdistelmia olemassa.
paastaan automaattisesti testaamaan laa- Historialaajentimessa tilasta lahtevat
jentamalla spesifikaatiota sopivalla tavatilasiirtymat johtavat aina sellaiseen ti-
la. Valitaan jokin pieni kokonaislukuk, laan, johon liittyva historia saadaan liséa-
joka on muistettavan historian maksimimalla lahtétilan historiaan suoritettavan ti-
pituus. Jokainen spesifikaation tila korvalasiirtyman nimi ja tarvittaessa unohta-
taan joukolla tiloja, joista kukin vastaa yh-malla alkupaasta yksi siirtyma, jotta histo-
td (enintddnk:n mittaista korvattuun ti- ria ei kasva pidemmaksi kui Toisin sa-
laan johtavaa historiaa. noen, jos tilaa vastaava historia eli tilasiir-

Spesifikaation laajennus voidaan autdymien nimien jono on muotoa;ay - - - &,
matisoida. Alkuperainen spesifikaatio kytniin siita lahteva tilasiirtymé vie tilaan,
ketéaan rinnark-historialaajentimen kans-jonka historia on muotoay - - - akb.
sa, ja tuloksena saadaan tdsmaélleen halut- Kuva 1 esittéda historialaajentimen ta-
tu laajennettu spesifikaatio. pauksessa, jossa tilasiirtymien joukko on
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Kuva 2: Vasemmalla yksinkertainen spesifikaatio ja oileakkn historialaajennettu
versio K = 2).

{a,b} jak = 2. Kuvassa tarkoittaa tyhjaé kuvan 1 tiloja vastaavat 7 kappaletta kum-

merkkijonoa eli ainoaa mahdollista histopaakin spesifikaation tilaa kohti, joten ti-

riaa tilakoneen kaynnistyessa. lakoneiden karteesisessa tulossa olisi 14
tilaa. Naista tiloista saavutettavia on vain

Historialaajennin ei rajoita rinnankyt- "~ " ) S L
kettdessa spesifikaation toimintaa, koslﬁe”a’ allkutll_alle_hlstonatJaabjatmselle
llalle historiata ja ba.

sen jokaisesta tilasta lahtevat kaikki mah-
dolliset tapahtumat. Niinpa kaikki jarjes-  Kaytettdessa historialaajennusta auto-
telmén laillinen toiminta on rinnankytken-maattisesti voisi jarjestelméa esimerkiksi
nan tuloksessa mukana. Toisaalta laajel@ajentaa spesifikaatiota kasvavia ar-
nin ei sisalla muita tapahtumanimia kuirvoilla ajaen kullekin arvolle sellaisen jou-
spesifikaation jo sisaltamat, eika lainkaakon testitapauksia, ettd kaikki laajenne-
nakymattomia tilasiirtymid. Siksi se eitun spesifikaation tilasiirtymat tulevat ka-
salli mitdén uutta spesifikaation sallimanetuiksi. Nain voitaisiin jatkaa, kunnes re-
kayttaytymisen liséksi. surssit loppuvat.

Useimpiin spesifikaation tiloihin ei ~ Vaikka historialaajennus on ylla esi-
voi paatyd kaikilla mahdollisilla histo- tetty lahinna tavallisten tilakoneiden na-
rioilla, joten tiloille ei laajennettaessa tyy-kokulmasta, se toimii lahes sellaisenaan
pillisesti synny kopioita kuin murto-osamyds syote/tuloste-jaon kanssa. Historia-
teoreettisesta maksimimaarasta. Esimdaajentimessa asetetaan kukin spesifikaa-
kiksi tilakoneessa, joka koostuu pelkagion syote tulosteeksi ja tuloste syotteek-
taan perakkaisten tapahtumiarna b yh- si, jotta rinnankytkentd voi synkronoida
dessd muodostamasta silmukasta takaisiyote/tuloste-pareja. Erikoistapahtunda
alkutilaan, kuten kuvassa 2, voi alkutilaarmli hiljaisuus aiheuttaa hieman ongelmia.
paasta aaretttman monella tapahtumajdes se olisi vain yksi ylimaarainen naky-
nolla, nimittiinge, ab,abah abababja niin va tapahtuma muiden joukossa, niin jar-
edelleen. Jok = 2, on erilaisia historioita jestelmaa aina valilla kuunneltaessa tule-
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vat hiljaisuudet sotkisivat historioita osit-  Téllaisella testijarjestelylla voitaisiin
tain mielivaltaisella tavalla (riippuen sii-myo6s tutkia esimerkiksi sité, kannattaa-
ta, koska jarjestelméé satutaan kuuntelke spesifikaatiot minimoida, ennen kuin
maan). Asia kay selkeasti ilmi esimerkishistorialaajennusta sovelletaan niihin. Al-
s4, joka esitetdaan kohdassa 5.4. Taman taiperaisessa spesifikaatiossa oleva redun-
kia hiljaisuutta ei tdssa lasketa tulosteeldanssi on itse asiassa osittaista historialaa-
si historioiden kannalta (hiljaisuus on siltiennusta ja sikéli turhaa, koska historialaa-
hyvéa keino saada kiinni sellaisia virhetijennus kasvattaa spesifikaatiota hallitusti.
lanteita, joissa jarjestelméalta edellytetdan Tyjjaiset kokeet voitaisiin suorittaa
jotain reaktiota, mutta se ei sitd anna).  kayttaen kyseisen jarjestelman oikeaa to-
Historialaajennin on esitetty erillise-teutusta, mutta jos jérjestelma on riitta-
na tilakoneena lahinna ymmarrettavyysyan pieni, myds toteutus voidaan mallin-
syista. Kun historialaajennusta toteutetaafa (spesifikaatiota yksityiskohtaisempa-
kaytannossa, voidaan laajennus toteuttaa) tilakoneena. Toteutukseen voidaan sil-
automaattisesti myos suoraan spesifikagin katkea virheitd, jolloin on mahdol-
tiota muokaten. Nain valtytaén kasittelefista |laskea suoraan tilakoneiden rinnan-
masta eksplisiittista historialaajennintilakytkennésta virheiden Idytamisen toden-
konetta, joka olisi turhana valivaiheenaakéisyys ja testiajon hinta joko ratkaise-
mahdollisesti paljonkin lopullista laajen-malla (valtava) yhtaléryhma tai kayttaen

nettua spesifikaatiota suurempi. tata tarkoitusta varten kehitettya algorit-
mia [4].
Testit voitaisiin suorittaa yrittdamalla
5 Kokeellista kattaa annetun spesifikaation kaikki kaa-

ret tai tilat, mutta ndissa kokeissa on kay-
tetty samoilutestausta ahneen satunnai-
suuden heuristiikalla. Ahneen satunnai-
Intuitiivisesti tuntuu luonnolliselta, ettdsyuden heuristiikka tarkoittaa, etta testaa-
mahdollisimman monen erilaisen histoja |ahett44 vaihtoehtoisista sybtteistd aina
rian tutkiminen paljastaa virheitd tehoksen, joka vastaa spesifikaation kaarta, jota
kaasti. Erilaisten testausmenetelmien vegn tahan mennessa suoritettu vahiten. Ta-
tailu on hankalaa [2], mutta tehokkuuttaatilanteessa syéte valitaan satunnaisesti.
on mahdollista tutkia puolueettomilla ko- g5 mgjlutestaus jatkaa spesifikaation
keilla jossain maarin. lapikaymistd kunnes virhe 10ytyy. Niin-
pa kustakin spesifikaation ja jarjestelman
muodostamasta kokonaisuudesta voidaan
laskea yksi luku, joka kertoo, kuinka mon-

Koejarjestelyissa tutkitaan tyypillisesti jo-ta tilasiirtymaéa joudutaan keskimaarin te-
takin jarjestelmaa, johon on tahallaan ig¢€mMaén ennen kuin virhe IGytyy.

tutettu virhe. Jéarjestelméasta rakennetaan Paitsi ahneen satunnaisuuden heuris-
myds tilakone, joka spesifioi sen oikeatiikalla, useimmat testit ajettiin myds tay-
toiminnan jollakin abstraktiotasolla. Jarsin satunnaisella heuristiikalla, joka valit-
jestelmad testataan toisaalta alkuperdisske kussakin tilassa satunnaisesti jonkin
|a spesifikaatiolla ja toisaalta erilaisiken mahdollisista syotteistd. Taysi satunnai-
arvoilla historialaajennetuilla spesifikaasuus on usein yllattavan hyva testaustek-
tioilla ja verrataan tuloksia. niikka, silla se tulee kaytannossa lopulta

tehokkuusvertailua

5.1 Koejarjestelyt
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kokeilleeksi kaikkea mahdollista, kun taatan spesifikaation hyvin abstraktilla tasol-
ahne satunnaisuus voi paatya testaamdanMeita ei esimerkiksi kiinnosta viestien
asioita aina samassa jarjestyksessa, ja n8isalto.

virhe voi jaada kokonaan havaitsematta.  jariestelma toteutettiin varsin abstrak-

tina mallina ja rohkein oletuksin. Rik-
kindisen vuorottelevan bitin protokollan
mukaisesti jarjestelma lahettda ensimmai-
protokolla sen viestin aina oikein, ja toisella seka sita
Vuorottelevan bitin protokolla [1] on eras>cUra avilla viesteilla on tietty \./akiotoderl-'
nakoisyys kadota. Yksinkertaisuuden séi-

yksinkertainen protokolla, jolla voidaanI Amiseksi iAriestelma toteutettiin toimi

valittad tietoa epavarmojen tiedonsiirtoyt am'f,,e S'__Jﬁ‘”es eima ol_eude ”? tomsl-k

kanavien yli (viesti voi hukkua kanavas-'aan tasmaiieen nain, €l edes foteutuk-
fn tasolla ei ollut olemassa vuorottele-

sa). Protokollassa jokaiseen lahetettaval

viestiin liitetddn ylimaarainen tarkistus-/'a bitteja. Lisaksi oletimme, etta proto-

bitti, jonka arvo vuorottelee per(":ikkéiisterll(OIIaSsa yhteys taytyisi luoda ja katkais-

viestien valilla. Lahettava ja vastaanottav? erikseen, vaikka itse vuorottelevan bi-

tin protokollassa tallaisia vaiheita ei ole.

paa pitavat kirjaa vuorottelevan bitin ar- U toteut Kettiin ri i
vosta, ja vastaanottaja hyvaksyy vain se§aa u toteutus kytkediiin rinnan samoilu-

laiset viestit, joiden bitin arvo on odotettuFeStaUksen toimintaa erilaisissa tapauksis-

Perille menneet viestit kuitataan, ja KuitSd kuvaavien tilakoneiden kanssa. Tutkitut
taukseen liitetddn myds vuorotteleva bittlt.""p"’lukset ovataysi satunnaisuuga his-

Kun oikealla bitilla varustettu kuittaus tu_tpr;ala_\ajennkus kn akrYOIIIz:tgmja L. Hlito-
lee perille lahettgjalle, se voi siirtya |ahet!121aajENNUKSESSa kaytettamneen satun-

tamaan seuraavaa viestia; muussa tapalm@suudenheurlstnkkaa. Oikeastaan ta-

sessa se lahettelee edellista viestia uud@é‘—lL:(S,,ts’ _Joisé(.nkgrvo ton 0 .VO'S(; klf t.sua}”"
taan aina silloin tallin. pelkaksi ahneeksi satunnaisuudeksi, silla

Akkiseltaan voi tuntua, etta protokol_tallom spesifikaatio on alkuperainen.

laa voitaisiin yksinkertaistaa poistamalla Samoilutestauksessa tayden satunnai-
kuittausviesteista vuorotteleva bitti. Tam&uuden heuristiikalla historialaajennuk-
kuitenkin johtaa mielenkiintoiseen virhe-Sella ei itse asiassa ole mitaan merki-
toimintoon, silla protokolla voi tassa muodysta, koska historialaajennetussa spesifi-

dossaan hukata viesteja, mutta ei kuitefaatiossa kuvataan tasmalleen sama toi-
kaan ensimmaista viesti. minta kuin alkuperaisessa, joten satunnai-

Protokollissa on yleensa jokin yhtey-SUus tekge samat te;tit samoilla'todenna—
den luomisvaihe ja mahdollisesti yhteykOisyyksilla molemmissa tapauksissa. Ta-
den katkaisuvaihe. Virhe saattaisi esiin'an takia kaikissa taman artikkelin tes-
tya my6s niissé, esimerkiksi voitaisiin ajal€issa historialaajennuksen yhteydessa on
tella, etta jossakin protokollassa yhteydekfytetty ahnetta satunnaisuutta (ja tapaus-
katkaisussa jaisi jotakin nollaamatta tdi@k =0 voidaan ajatella pelkéaksi ahneeksi
poistamatta ja virhe voitaisiin [6ytaa vairsatunnaisuudeksi ja pitaa nain paaasialli-
katkaisemalla valilla yhteys ja muodostaS€na vertaﬂuk_ohtana historialaajennuksen
malla se uudestaan. Niinpa kattavaa tel&hokkuutta ajatellen).
tausta etsittdessa tulee tallaisetkin tapauk- Yhteyden muodostamista ja katkaise-
set protokollan toiminnasta testata. Kumista seka viestin lahettdmista (eli tes-
van 3 tilakone esittaé testattavan protokotauksen syotteitda) kohdeltiin taysin tasa-

5.2 \uorottelevan bitin
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Kuva 3: Tiedonsiirtoprotokollan abstrakti spesifikaatio.

arvoisina toisiinsa nahden. Toisin sanoekyy tassé jarjestelméssé. Jos se nimittain
jokainen niisté oli ennen heuristiikkojensattuu alussa pakollisen yhteyden luomi-
vaikutusta yhtéd todennékdinen ja samasen jalkeen ensimmaiseksi kokeilemaan
hintainen (1 yksikko). viestin lahettamistd, sen on seuraavaksi
Oheinen taulukko esittdd keskimagpakko katkaista yhteys toisen (ja mahdol-
raisia hintoja virheen Ioytymiselle erail-lisesti virheen paljastavan) viestin lahett-
1& virhetodennakaoisyyksilla. Taulukospa misen sijaan, jolloin tdma kaikki on haas-
on virheen paljastumisen todennékdisyysattua tyota. Vain kokeilemalla ensin sat-
kullakin lahetetylla viestilla (toisesta al-tumalta yhteyden katkaisua ilman yhden-
kaen). kaan viestin lahettdmistd se voi paatya
kokeilemaan kahden viestin lahettAmistéa
perékkain. Jos virheen léytaminen vaati-
1 6,5 11 10 sjkolmen perdkkaisen viestin lahettdmis-
0,2 30,5 59 34 4, se ei Ioytaisi virhetta ikina!
f(’)?} 59 g%qg 11%) é%% 60 ?)%j, Tavallinen satunnaisuus sen sijaan voi
9 kylla kokeilla kahden viestin lahettamis-

Tulokset ovat sikali tarkkoja, etta nefd peratysten, mutta toisaalta se voi myos
ovat tilakoneiden rinnankytkennoista lasiuuttua loputtomasti katkomaan ja muo-
kettuja odotusarvoja eivatka kokeellisidlostamaan yhteytta lahettamatta koskaan
keskiarvoja_ Toisaalta Jarjesteh’naa on a@nSImmaIStakaan varsinaista viestia. His-
strahoitu niin paljon, etta lukujen ja todellorialaajennus taas tulee jon arvolla 1
lisuuden vastaavuudesta ei juuri voi pukokeilleeksi tasaisesti monenlaisia yhdis-
hua. Niiden vertaaminen toisiinsa on siltielmia.
mielenkiintoista. Taman kokeen perusteella historialaa-

Tuloksista on havaittavissa, etta histgennus on hyva yhdistelmé ahneen sa-
rialaajennus on taman virheen etsimisessidnnaisuuden ja puhtaan satunnaisuuden
vain hitusen parempi kuin puhdas satureduista. Historialaajennus kokeilee jarjes-
naisuus mutta noin kaksi kertaa niin tehaelmallisesti kaikenlaisia yhdistelmi, jol-
kas kuin pelkk& ahne satunnaisuus. loin sailytetddn puhtaan satunnaisuuden

Ahneen satunnaisuuden epavarmulryva puoli, eli se, etta jarjestelmdan ei
erilaisten historioiden kokeilemisessa ngaa sellaisia suorituksia, joita ei koskaan

p| k=1]| k=0 satunn.
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IRequest ?Request !SetRQ

IRelease ?Grant IResetRQ ?IsGR
—(O—O —0

ILeave !Enter ?Release !Grant

Kuva 4: Vasemmalla testaajan spesifikaatio yhden asialdsealta. Oikealla asiakkaan
toteutus, jossa SetRQ ja ResetRQ muuttavat pyyntémuntéujea ja ISGR tarkistaa,
onko lupa saatu.

edes teoriassa voitaisi suorittaa, kunhan Jarjestelmaa toteuttaessa on helppo
k:n arvo on tarpeeksi suuri tai sitéd kasvataehda pieni virhe ja paastaa asiakas jat-
taan testiajon jatkuessa. Liian piendttd kamaan toimintaansa jo siind vaiheessa,
arvolla nimittdin saman toiminnon jatku-kun se on lakannut kayttamastéa resurssia
vaa toistoa vaativat virheet eivat jaa kiinja vapauttanut sen asettamaftan epa-
ni. Toisaalta historialaajennus hyotyy ahtodeksi. Nain toteutettuna jarjestelma toi-
neen satunnaisuuden heuristiikan yleensdii yllattden vaarin. Jos sama asiakas pyy-
ottaen paremmasta tehokkuudesta. t&a resurssia pian uudestaan, se voi ehtia
tulkita edelliseltd kierrokselta todeksi jaa-
53 Kaksivaihekéttely ngen_li:n luvaksi kdyda uudestaan rgsurs—
sin kimppuun, mutta samalla palvelin on-
Niin sanottu kaksivaihekattely on jarjeskin antamassa lupaa jo seuraavalle asiak-
telm&, jossa palvelin saitelee asiakkdiaalle ja ndain molemmat paasevat yhta ai-
den paasya johonkin kriittiseen resurssiirkaa kasittelemaan resurssia, mista usein
Kunkin asiakkaaija palvelimen kommu- seuraa kaaos.
nikointi tapahtuu kahdella jaetulla binda- Toteutettaessa tilakoneena jarjestel-
risella muuttujalla,p; (pyynto) jal; (lu- maa, joka kayttaa ahnetta satunnaisuutta,
pa). Kun asiakas haluaa resurssin kayt-taytyy testaajaa kuvaavassa tilakoneessa
t00nsa, se asettaa muuttujpntodeksi ja pitaa kirjaa siitd, montako kertaa mikakin
odottaa, ettéd palvelin antaa luvan kayttagpesifikaation siirtyma on suoritettu (kay-
resurssia asettamalla vastaavasti muutti@nnodssa taytyy muistaa vain, mitd kun-
jan l; todeksi. Kun asiakas on valmis, sd&in tilan siirtymista on suoritettu enem-
vapauttaa resurssin asettamghlan epa- man kuin muita). Koska testaustilakoneen
todeksi ja odottaa, kunnes palvelin hud<oko kasvaa eksponentiaalisesti suhteessa
maa vapautuksen, jolloin palvelin asettagpesifikaation kokoon, on ahnetta satun-
muuttujanl; taas epatodeksi. Jos useampiaisuutta vaikea mallintaa tilakoneilla.
asiakas pyytaa lupaa yhta aikaa, palvelin Niinpa tama jarjestelma toteutettiin
paattad satunnaisesti, mika niistéa saa lohjelmana, jolle tilakonetta spesifikaatio-
van kayttaa resurssia. na kayttava testiymparistd antaa syotteita
Jarjestelman hahmottamista auttav@ kuuntelee sen vasteita. Niinpa tulokset
tilakoneet esitetdan kuvissa 4 ja 5. ovat kokeellisten toistojen keskiarvoja ei-
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?IsRQx
IResetGRx 1ISetGRx
?IsNotRQx

Kuva 5: Palvelimen toteutus asiakkaaasalta. SetGRx ja ResetGRx muuttavat kysei-
sen asiakkaan lupamuuttujan arvoa ja ISRQx seka IsNotR®istavat, haluaako asia-
kas luvan sek& onko asiakas vapauttanut resurssin. Padsda on jokaista asiakasta
varten vastaava silmukka alkutilasta.

vatka tarkasti laskettuja odotusarvoja, ku- testaustapd hinta

ten edellisessa esimerkissa. Satunnainen 21 860
Historialaajennettk =0 | 22 053
Historialaajennettk = 1 | 21 686
Historialaajennettik =2 | 22 290

Seuraava taulukko nayttdd muutamia Erot tuloksissa ovat melko pienid ja
edelld kuvatun virheen etsimiseen liittyvidiitd voidaan pitaa lahinna satunnaisuu-
tuloksia. Testaukseen kaytettiin jalleen salen tuottamina. Vaikka mitéén tilastollis-
moilutestausta, jossa jarjestelmaan laht analyysia aineistolle ei tehtyk&aan, niin
tettavat syotteet valittiin joko taysin satéhan viittaa myods se, etta testeja toista-
tunnaisesti tai ahneen satunnaisesti. Amalla eri menetelmien paremmuusjarjes-
neen satunnaisuuden tapauksessa kaytgs vaihteli satunnaisen oloisesti.
tiin seka alkuperaista spesifikaatiota=£ Erojen puutetta selittéa se, etta testaa-
0) ettd kahdella eri positiivisell&:n ar- jalla ei ole tdssa jarjestelmassa kovinkaan
volla historialaajennettua spesifikaatiotgaljoa valinnanvaraa. Virhe ilmenee lédhes
Taulukon lukuarvot kertovat keskimadraitestaajasta riippumatta, kunhan virheelle
sen tapahtumien maardan ennen kuin vivalttamattémat kaksi ehtoa on taytetty (ai-
he havaittiin. Taulukon tulokset koskenakin kaksi asiakasta on pyytényt resurs-
vat kahden asiakkaan jarjestelmaéa. Tesia ja ainakin yksi asiakas on tehnyt sen
teja tehtiin eri asiakasmaarilla aina seitvahintdan kahdesti).
semaan asti ja historialaajennuksé&n Ainoa tapa testata jarjestelmaéa epaop-
parametrin arvoilla kuuteen asti, muttaimaalisesti on siis testata pelkastaan ta-
tulokset ovat kaikilla arvoilla hyvin sa- pausta, jossa yksi asiakas pyytaa resurssia
mankaltaiset. Virheen I6ytdminen hidasiatkuvasti. Puhdas satunnaisuus on kayte-
tuu kaikilla testaustavoilla yhta lailla asiatyistd menetelmista ainoa, joka toimii nain
kasmaaran kasvaessa ja on suunnillegskus. Nain aiheutunut virheen hitaampi
yhté& tehokasta testaustavasta riippumattdytyminen katoaa tuloksista, koska vir-
Luvut on saatu 10 000 toistolla. heen paljastumiseksi taytyy tehda tyypil-
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lisesti tuhansia pyyntdja, mutta todennéehtavassa. Pelkk&a ahne satunnaisuus on
koisyys sille, etta aito satunnaisuus tekeselvasti huono ratkaisu, silla se ei tule
kaikki naméa tuhannet pyynnot yhdelld j&okeilleeksi kaikkia mahdollisuuksia. Esi-
samalla asiakkaalla, on haviavan pieni. merkiksi yhdistelm& 1111 on sille mah-
doton arvattava, koska viimeistéaén kahden
5.4 Tunnusluvun arvaaminen Ykkosen jalkeen se on kokeillut muita nu-
meroita vihemman kuin ykkosta, joten se
Jo aiemmin tassa tekstissa esimerkkind voi jatkaa yhdistelmaé ykkosella.
kaytetty tunnusluvun arvaaminen on edel- Puhtaan satunnaisuuden ia historia-
lisisté poiketen keinotekoisesti valittu esis . . : J
merkki, jossa historialaajennuksen etujelr"?‘ajennUksen eroia ve_rtalllaan seuraavas-
sa taulukossa. Lisadksi taulukossa on op-

pitaisi tulla hyvin esiin. Esimerkki ei liity *. i twlos. iok tettaisiin t
suoranaisesti testaukseen, mutta sen kﬂﬂ‘aa'“er?,, uios, jo"a_saa\./u etaisiin tes-
amalla jarjestelmallisesti eri tunnuslu-

taisia tapauksia on testauksesta Idydett?lt Puhtaan satunnaisuuden ia idriestel
vissd. Tallainen tilanne syntyy esimerkik- uL. muhtaan satunnaisuuden ja jarjestel-
allisyyden tulokset on saatu laskemal-

Si, jos testattava jarjestelma on sellainen, . 77 =~ X )
: a1 a ja historialaajennuksen tulokset simu-

eud useimmiten on valitavissa melkei aatiolla kokeilemalla kussakin kohdass-
mik& tahansa syotte, mutta virheen paljag- . . N
sa 1 000 satunnaisen yhdistelmén arvaa-

tuminen vaatii jonkin tietyn pitkan syo-"_. )
J yn p y ista. Sarakkeet kuvaavat tunnusluvun pi-

tesarjan. Arvattava tunnusluku vastaa siE‘ tta.md on puhd funnai i
tassa sitd, etta testaaja arvaa tAméan syo i, on puhdas satunnaisutpt-

sarjan, jolla virhe paljastuu mi on tulos, joka saavutettaisiin kokeile-
Yksinkertaistetaan pankkikortin nel-.ma"":.l en tunnuslukulz_a Jar!este_lmalllsestl
a eri k:n arvot ovat historialaajennettuja

jdn numeron mittaisen tunnusluvun ar

vaamisen spesifikaatio aarimmilleen, jol\—/ers‘IOIta (mukaan lukien pelkkd ahne sa-

loin siin& on vain yksi tila, jossa voidaantunna'suus)'
syottda mika tahansa numeroista. "Vir-
he” tapahtuu, kun numero saadaan oikein,
jolloin jarjestelm& lakkaa kuuntelemasta
syétettd. "Testattava” jarjestelma siis tar
kastaa neljan numeron valein, oliko vii-
meksi syotetty nelikko oikea tunnusluku,
mutta tdma ei yksinkertaistetusta spesifi- |
kaatiosta kay ilmi. Mitd nopeammin lu-
ku arvataan eli virhe l16ydetaan, sitd pa-
remmin testaus on sujunut. TAssa versios-
sa ei siis tarvitse painaa ok-nappulaa, eika
spesifikaatiosta muutenkaan tiedeta, kuin-
ka pitkaa lukua etsitdan (tama vastannee
testauksessa vastaan tulevia tilanteita pa- Toisessa taulukossa ovat samat tulok-
remmin kuin aito pankkiautomaatti). Kunset, mutta keskiarvojen sijaan luvut ovat
oikea luku arvataan, testaus pysahtyy jalosten mediaaneja. Nain on saatu tulok-
lasketaan, montako kokeilua tarvittin.  sia myds pienill&:n arvoille, silla aaretto-

Historialaajennus ei vaikuta olevamyyksia aiheuttavia tunnuslukuja on vain
kovin paljon puhdasta satunnaisuutta tgieni murto-osa kaikista, joten ne eivét
hokkaampi testauskeino téllaisessakaamikuta mediaaniin.

1 2 3 4
rnd | 10 | 100 | 1000 | 10 000
optimi | 55| 51 | 501 | 5001
8,7 | 185 o 00
9,4 | 87 | 1063 00
9,8 92 | 911 00

1
2
3199| 98 | 931 | 9209
4199|100 1001| 9173

~x X X X
I
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11 2] 3 4 vin erilaista tilaa kuvautuvat spesifikaatio-
k=0|6|70]| 777 | 9988 abstraktiossa samaksi tilaksi, saattaa his-
k=1|7|62|677| 7089 torialaajennus jattaa jotain oleellista tes-
k=21]7)|66|617| 7046 taamatta.
k=3]7]69]669) 6445 Lisaksi huomattiin, etté ahne satunnai-
k=4]7]71]686]6728 suus ei selviydy kaikista tunnusluvuista.

Tama koskee myds historialaajennettuja

Tuloksista havaitaan. etta vaikka hisversioita (jotka siis kayttavat ahnetta sa-

torialaajennus vaikuttaa olevan lahes air{gnqalsuptta} Iaa_Jennu.ksEan J"?‘.'."eer.‘)’ Jo s
hieman tehokkaampaa kuin satunnaisu liian pieni. Esimerkiksi neljan mittaista
ero on melko pieni. Lyhyemmillz luvuilla tunnuslukua 1111 ei voida koskaan arvata

on nahtavissa, etté&arvon liiallinen kas- arvolia k = 1, koska t'e.t yn h|sto[|an _]aI: .
vattaminen huonontaa tuloksia. lmio se<€€" voidaan sama valinta tehdd enintadn
littyy silla, ettd tunnusluvun pituutta isom-kaptdest'l’ el ?'Stor!iz,,_l jalkeen ell\/0|oda
milla k:n arvoilla yhteen télysimittaiseenvalI a (t)me__s__l tp__e__ra an nlﬂeroa - N
historiaan sisaltyy enemman kuin yhdeﬁe masta paastaan eroon, kun arvo on

tunnusluvun verran numeroita, joten Sé[_arpeekm suuri. Tama on kuitenkin ongel-

maa lukua voidaan kokeilla useita kerto' Sl jarjestelmasta ei valttamdtta nae

ja ennen kuin kaikkia on kokeiltu ensim-Ul0spain, mikécn arvon pitéisi olla. Sopi-

maisen kerran. Esimerkiksi yhden mittai¥2" k-arvon valinta tai jonkiniainen adap-

sia lukuja arvattaesskn arvolla 2 ovat :”V't’.‘e_” en!al;ustenk-gr.\iiq]en”kayt_to sarrr:gnl
historiat 51 ja 35 erilaisia, mutta niide estiajon aikana voisikin ofia eras mandot-

kokeileminen tulee kokeilleeksi lukua 5|nenjatkotutk|muksen kohde.
kahdesti. Taman jarjestelman yhteydessa on
Jarjestelmallinen tunnuslukujen koMyOds helppo havainnollistaa, mité tapah-
keileminen on koetulosten perusteella tdUisi, jos hiljaisuus tulkittaisiin saman-
hokkaampaa kuin historia|aajennusy VaiHaisekSi tulosteeksi kuin kaikki muutkin.
ka edella mainittiin, etta historialaajennu&oska esimerkkijarjestelmamme on hiljaa
vastaa likimain jarjestelmallista kokeilua@ina numeron syottamisen jalkeen, voi-
Tama johtuu siita, etta historialaajennus &t hiljaisuudet sotkea historian pahasti.
tassa tapauksessa erota uuden numerodggimerkiksi luvun 1234 syottamisen jal-
jan alkua, joten se tulee kokeilleeksi sakeen historia voisi olla 1234, mutta yhta
moja yhdistelmia uudestaan, ennen kuiyvin esimerkiksi 349, jos jarjestelmaa
se kokeilee kaikkia ensimmaisen kerrarp_liSi satuttu kuuntelemaan valilla. Talldin
Esimerkiksi kahden mittaisilla tunnuslu-Mikaan ei estéisi jarjestelmaa kokeilemas-
vuilla ja kn arvolla 2 se voisi kokeilla @ lukua 1234 uudestaan, kunhan mahdol-
aluksi 36 ja sitten 71, minka jalkeen sdiset kuuntelut suoritettaisiin eri kohdissa.
olisi jo mielestaan kattanut kahden mittai-  Jarjestelmasta voidaan tehda myés
sen historian 67 ja tulisi kokeilleeksi sitasellainen versio, jossa spesifikaatiossa tie-
aikaisintaan kattaessaan historioita toistfetaan, monenko mittaista tunnuslukua
kertaa, eika silloinkaan valttamatta. ollaan etsimésséa. Kaytannossa tama toteu-
Edellda kuvattu historialaajennukserettiin niin, etta kayttajan tulee painaa hy-
tdssa tehtdvassa esiintyva ongelma aedéksymisnappia syotteen jalkeen, jolloin
kenties yleisempikin ilmid. Jos kaksi to-jarjestelma kertoo, oliko arvaus oikein vai
teutuksen kannalta jollakin tavalla hyvaarin.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty thelpottaa kattavuuksien hallintaa generoi-
lokset téllaiselle jarjestelmalle. Luvut ovamalla spesifikaatiosta alkuperaista laajem-
keskimaaraisia arvausten maaria, "rnd” opia versioita.
taysi satunnaisuus, "optimi” on jarjestel-  Historialaajennukseen liittyvan teo-
mallinen kokeilu, k = 0" on ahne satun- rian lisaksi esiteltiin koetuloksia, joita on
naisuus ja loput ovat historialaajennuksegaatu laskemalla ja kokeilemalla, kuin-
eri tapauksia. Sarakkeissa on tunnusluviga nopeasti eréisiin jarjestelmiin tahal-

pituus. laan istutettu virhe ldytyy toisaalta his-
torialaajennuksen avulla ja toisaalta joil-
1] 2 3 4 lakin tavallisilla mallipohjaisessa testauk-
rnd | 10 | 100 | 1000 | 10000  sessa kaytettavilla menetelmilla.
optimi | 55| 51 | 501 | 5001 Historialaajennuksen kayttaminen ei
k=0]55| 94 | 1011| 9983  yseimmissa kokeilluissa tapauksissa te-

59| 50 | 954 | 9980  nhostanut testausta merkittavasti, mutta sii-
6,0 50 | 501 | 9356  t5 ei ollut merkittavaa haittaakaan. Eten-
93] 51 | 504 | 5001 kin jarjestelmissa, joissa on vain vahan
92| 89 | 499 | 5011 erilaisia tapahtumia tai testaajalla on muu-
) ] ) ~ ten vain vahan mabhdollisuuksia vaikut-
Kuten oli odotettavissa, hyvaksymisyay sjihen, mita testataan, historialaajen-
napin painaminen poistaa ailemmassa tggksen tulokset ovat samanlaisia kuin esi-
pauksessa esiintyneet ongelmat uuden Nerkiksi puhtaan satunnaisuuden tulok-
merosarjan erottamisesta ja ahneen satuiy Eraissa osittain tahallaan historialaa-
naisuuden kyvyttdmyyden arvata kaikkigennykselle hyodyllisiksi tunnetuissa ta-
tunnuslukuja. N&in ollen _hlstorlalaajen-pauksissa virheen 18ytamiseen kuluva ai-
nuksen tulokset ovat hyvin lahella optiyy noin puolittui (tai vastaavasti todenna-
mia, kunhark:n arvo ei ole liian pieni tai kéisyys loytaa jokin epadeterministisyy-
liian suuri. Tama on oikeastaan sen ansigen, kitkema virhe annetussa ajassa kak-

ta, etta spesifikaatio on hyvin lahella itsinyertaistui) puhtaaseen satunnaisuuteen
se jarjestelmaa. Spesifikaation erottaa tQgrattuna.

teutuksesta ainoastaan se, etta toteutus tie-
tda oikean tunnusluvun, mutta spesifika
tio ei.

I
AwNp

XXX x
Il

Suoritetut testit koskivat vain muu-
famaa yksinkertaista jarjestelmaa. Niiden
avulla kuitenkin saatiin esiin useita histo-
rialaajennukseen liittyvid ilmidita, joiden
voidaan arvella esiintyvan yleisemminkin

6 Yhteenveto erilaisia jarjestelmia testattaessa.

Tassa artikkelissa esiteltiin historialaa-

jennus, joka on mallipohjaisen testauk- .

sen tehostamiseen tarkoitettu automaattKlitokset

nen menetelméa. Sen idea on intuitiivinen

ja vastaa jossakin mielessa sita tapaa, jdlyo tehtiin Tampereen teknillisen yliopis-

la ihminen jarjestelmallisesti testaisi eriton ohjelmistotekniikan laitoksella TE-

laisia tapahtumaketjuja. TehokkuustestielESin, Conformiq Software Oy Ltd:n ja

merkitysta arvioitaessa kannattaa muistallpkian tutkimuskeskuksen rahoittamas-
ettd historialaajennusta ei ole kehitetty tesa SASOKE-projektissa. Kiitos Antti Val-

hostamaan testeja, vaan sen tarkoitus amarille ja Tiiti Kelloméaelle kommenteista.
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